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Etude au Microscope Electronique du Reticulum Endoplasraique dans  des  Fibres Musculaires 
du Crabe Bleu. PA~ ROGER LAVALLARD. (D@artement  de  Physiologic  G~narale el Animale et Sec- 
tion de Microscopie  EIearonique de l' UniversilO  de Sgo Paulo, Br&il.)* 
Une  s&ie  de  travaux,  dont  le  progrSs  des  rf- 
sultats  a  fit6  retrac6  par  Palade  (1),  a  d6montr6 
l'existence  du  retieulum  endoplasmique  dans  la 
majorit6 des cat@ories de cellules animales.  Dans 
le  cas  de  fibres  musculaires  strikes,  Bennett  et 
Porter  (2)  ont  mis  en  6vidence,  entre  les  myofi- 
brilles,  un  syst~me  de  membranes  intrasarcoplas- 
miques qu'ils ont identifi6 avec le reticulum endo- 
plasmique des autres  cat@ories  cellulaires, l~tudi- 
ant  les  relations  morphologiques  entre  les  forma- 
tions  du  reticulum  endoplasmique  et  la  striation 
des myofibrilles dans trois types diff&ents de fibres 
musculaires,  Porter  et  Palade  (3)  ont  r~v~16 et 
analys6  les variations  qui se produisent  d'un  type 
l'autre. 
Au  cours  d'une  6rude  au  microscope  6lectro- 
nique de coupes transversales provenant de muscles 
des  pi~ces buccales  du  crabe  bleu,  certaines  par- 
ticularit6s  dans  l'organisation  du  reticulum  endo- 
plasmique  ont  6t6  relev6es  et  font  l'objet  d'une 
description  pr6liminaire  dans  cette  courte  note. 
Materiel et M~thodes 
Les muscles utillsds provlennent des maxillip~des  du 
crabe  bleu,  Callinectes danae,  Smith  (4);  ce sont  les- 
deux  muscles  antagonlstes  qui  provoquent  les  batte 
ments  du  fouet  ~ l'extr6mitd de l'exopodite. L'article 
est prdlevd par rupture de son attache sur le basipodite 
pour 6viter toute ldsion  des fibres  musculaires, notam- 
ment au niveau de teur insertion proximale. Une fenfitre 
est alors ddcoupde  dans la partie molle de la cuticule de 
l'exopodite et  ce dernier  est  ensuite  immergd dans  le 
fixateur. Les muscles sont donc fixds in silu,  insdr~s par 
leurs  deux  extr~mitds,  sans  avoir  subi  de  dommages 
lids g une dissection. 
Le fixateur est une solution de OsO4 gt 3  pour  cent, 
tampon&  au pH  7,4-7,6,  aglssant  pendant  1 heure 
18  ° C. Apr}s un lavage rapide, les muscles sont extraits 
du  tdgument,  ddcoupds  en  petits  fragments  qui  sont 
ddshydratds,  et indus dans du methacrylate de n-butyl 
mdlangd avec 10 pour cent de methacrylate de n-methyl. 
Les  coupes  sont  effectudes  avec eouteau  de  verre sur 
microtome  Porter-Blum.  Les  micrographies  sont  ob- 
tenues aux grandissements  originaux de  X  5500  & X 
10500, avec une microscope RCA, modble EMU. 
RESULTATS 
La  morphologie  du  reticulum  endoplasmique 
varie avec les diff~rentes  zones  du  sarcom~re  (3). 
* Refu le 24juillet 1959. 
L'identification de  ces zones  sur les coupes  trans- 
versales de myofibrilles est donc fondamentale pour 
une  description  du  reticulum.  Dans  la  zone  iso- 
trope  (I,  Fig.  1),  les  myofilaments  ne  sont  pas 
discernables.  La  ligne  Z,  sur  coupe  transversale 
l~g~rement  oblique  (Z,  Fig.  1),  apparalt  comme 
une  bande  sombre  sur  le  fond  moins  dense  de  la 
zone I; ~ part  cette diff6rence de densit6,  l'aspect 
de la ligne Z, comme eelui de la zone I, n'offre pas 
de  structures  reconnaissables.  Au  contraire  dans 
la zone A  (A,  Fig.  2),  les myofilaments sont  bien 
individualis6s  avec  un  diam~tre  de  120  g  150  A. 
Sur  la  Fig.  1,  en  A  /t  I,  la  16gSre  obliquit6  de  la 
coupe  permet  d'observer  la  transition  entre  la 
zone Iet  la zone A  ~ l'int6rieur d'une mSme myo- 
fibrille. Au  niveau  de  la  bande  H,  le  contour  des 
myofilaments  est  plus  nettement  d6limit6  et  leur 
diamStre est supdrieur,  atteignant  200 A  (H,  Figs. 
2 et 3). 
Comme dans d'autres types de muscles (3,  5), le 
reticulum  endoplasmique  semble  interrompu  au 
niveau de la ligne Z. A proximit6 de cette r@ion se 
constate  seulement  ici une  disparition  progressive 
des  contours  du  reticulum  qui  s'estompent  com- 
pl~tement  en  face de  la Fgne Z.  Un  caractSre  re- 
marquable  du  reticulum endoplasmique au  niveau 
de la  zone  Iest  sa  continuit~  transversale  dans 
tout l'ensemble du  sarcoplasme  interfibrillaire.  Ce 
sarcoplasme  semble  ainsi  compartiment6  trans- 
versalement  par  une  double  membrane  (r.e.,  Fig. 
1) qui, en quelque sorte, d61imite une s&ie de loges 
dans  chacune  desquelles se trouve enclose la  zone 
I  d'une  myofibrille.  A  certains  endroits,  cette 
double  membrane  montre  pourtant  des  constric- 
tions ou m6me des petites ruptures,  mais ces irr6- 
gularit6s  sont probablement  dues g  des alt6rations 
de  fixation,  car  elles  se  produisent  avec  des  fr& 
quences in6gales selon les pr6parations.  Ace mSme 
niveau,  face  aux  zones  I,  le  reticulum  endoplas- 
mique  diff6rencie  des  cavitfs  (x,  Fig.  1),  dont  le 
contenu est constitu6 par du sarcoplasme qui com- 
prend  comme partout ailleurs dans la fibre muscu- 
laire,  des  petits  granules  denses  (gr).  La  double 
paroi de ces cavit~s pr~sente quelquefois des inter- 
ruptions  et  semble  isoler  incompl~tement  un  ilot 
de  sarcoplasme  (:c~, Fig.  1),  mais  le plus  souvent, 
elle n'affecte pas de solution de continuit~ notable, 
(x,  Fig.  1).  Ces  cavit~s  ont  leur  plus  grande  di- 
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cependant  pas  les  myofibrilles,  6tant  seulement 
localis6es  contre  l'une  des  faces  de  ces  derni~res. 
A  chaque  formation  de  ce  type  d'un  sarcom~re 
correspond  une  formation  6quivalente  de  l'autre 
c6t6 de la ligne Z, dans  le sarcomSre voisin (xl et 
x~, Fig.  1). 
Au  niveau  de  la  zone  anisotrope  (Fig.  2),  For- 
ganisation  du  reticulum  s'oppose aux  aspects  pr6- 
c6dents  par  sa  discontinuitfi  transversale.  Le reti- 
culum se prfisente alors essentiellement sous  forme 
de  tubules  et  de  v6sicules  en  orientation  longi- 
tudinale.  En  g6n6ral,  les  tubules  sont  pr6domi- 
nants du c6t6 de la zone I, tandis que les vfisicules 
sont plus abondantes  vers le centre  du  sarcomgre. 
A  proximit6  de  la  bande  H,  une  dilatation  plus 
avanc6e  des  v6sicules  aboutit  ~  la  formation  de 
cisternae  (cs,  Fig.  2)  avec  une  paroi  faite  d'une 
simple  membrane  et  un  contenu  d'apparence  ho- 
mogSne qui repr6sente  la phase  interne  du  reticu- 
lure endoplasmique. 
En face de la bande H, le reticulum pr6sente une 
structure  particuliSre  compos~e  de  trois  doubles 
membranes  contigiies dont l'orientation  est trans- 
versale (y, Figs. 2 et 3) ; en g6n6ral, la double mem- 
brane centrale est la plus d6velopp6e.  Ces trois for- 
mations  sont  seulement  localisfies  en  face  de  H, 
mais elles ne sont pas  toujours  rigoureusement au 
mr)me  niveau  ~t  l'int6rieur  de  cette  zone,  ce  qui 
explique l'absence  fr~quente  d'une ou m6me deux 
d'entre  elles  selon  le  passage  de  la  coupe.  Cette 
structure  forme  une  zone  de  s6paration  pour  le 
reticulum  de  chaque  demi  sarcom~re;  aucun  des 
tubules ou vfisicules d'un c6t6 de H  ne se prolonge 
dans  l'autre  moiti6  du  sarcom~re  et  les  cisternae 
de la zone A  sont ainsi oppos6es de part et d'autre 
de cette structure. 
DISCUSSION 
Dans les fibres museulaires  des vert6br6s  (3), le 
reticulum endoplasmique  est un  systSme qui corn- 
porte  seulement  des  tubules,  des  v6sicules,  et  des 
cisternae,  formant  comme des manchons  tr~s  fen- 
estr6s autour  des myofibrilles. Dans le cas pr6sent 
des muscles du  crabe bleu, la  continuit6  transver- 
sale  du  reticulum  au  niveau  de la  zone _~ suggSre 
un  type  de  structure  semblable  ~  une  paroi  faite 
d'une  double  membrane,  d6velopp6e  autour  des 
myofibrilles et en connexion avec les autres parties 
tubulaires et v6siculaires du reticulum. 
Au  sujet  des ilots de  sarcoplasme  isol6s  par  le 
reticulum  endoplasmique  aux  extr6mitfis  des  sar- 
com~res,  en d6pit  de leur localisation  terminale et 
de leur pr6sence de part et d'autre de la ligne Z, il 
s'agit  1~  de  formations  diff6rentes  des  "terminal 
cisternae"  (3)  du fait de leur paroi ~ double mem- 
brane  et  de  leur  contenu  sarcoplasmique.  Une 
alternative  d'interpr~tation  est  alors  possible:  ou 
bien  il  n'y  a  pas  de  formations  6quivalente  aux 
terminal  cisternae  dans  ce  type  de  muscle,  ou 
bien ce sont les doubles membranes de la paroi des 
ces  ilots  qui  correspondent  aux  "terminal  cis- 
ternae." 
Les cisternae de la zone A  ont 6t~ d6sign6es sous 
le terme de "central cisternae" par Porter et Palade 
(3)  dans  les  muscles  de  la larve  d'Amblistoma  en 
raison  de leur  position  en  face de la  bande  H;  ce 
sont  des  formations  impaires  en  ce  sens  qu'elles 
sont  repr6sent6es  une  seule  lois  dans  chaque  sar- 
com~re. Dans le cas du crabe bleu, les cisternae de 
la  zone  A  sont  de  chaque  c6t6  de  la  rfigion  de  la 
bande  H,  s6par6e  par  la  structure  particuliSre  du 
reticulum qui se rencontre au niveau de H; ce sont 
donc des formations paires et le terme de "cisternae 
proximales"  pourrait  6tre  propos6  pour  marquer 
cette distinction. 
Aucune  communication  transversale  n'a  616  re- 
lev6e  entre  les  trois  formations  contigties  qui  se 
trouvent en  face de la bande H. D'autre  part,  les 
relations de  ces formations  avec les autres  parties 
du  reticutum  ne  peuvent  malheureusement  pas 
~tre  dffinies  ici,  d'apr~s  des  coupes  transversales. 
Cette question est pourtant  d'une certaine  impor- 
tance  pour  savoir  dans  quelle  mesure  ces  forma- 
tions  introduisent  une  zone de  s6paration  dans  le 
reticulum  des  deux  moiti6s  d'un  sarcom~re  et  en 
corollaire,  dans  quelle mesure  elles peuvent  com- 
muniquer  entre  elles  par  l'interm6diaire  des  cis- 
ternae et des v6sicules qui sont situdes ~ proximit6. 
Pour  essayer  de  r6soudre  ce  probl&me  et  pour 
tenter  de  relier entre  elles dans  un  sens longitudi- 
nal,  les  diff6rentes  modalit6s  d'organisation  du 
reticulum  observ6es  sur  les  coupes  transversales, 
une 6rude  de coupes longitudinales de ces muscles 
du crabe bleu est en cours d'61aboration. 
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FIG.  1.  Micrographie dlectronique d'une coupe transversale de myofibrilles dans une fibre  musculaire qui pro- 
vlent d'un maxillip~de du crabe bleu. La coupe est ldg~rement oblique et passe en majorit6 par les zones isotropes 
(I)  de deux  sarcom~res voisins, de chaque c6td de la ligne Z  (Z). Les zones anisotropes (A) sont atteintes par la 
coupe seulement vers la pdriphdrie de la micrographie. A l'intdrieur d'une m~me myofibrille est visible, en A  ~  [, 
la transition entre la zone I, sans structure reconnaissable, et la zone A, ~t myofilaments bien individualisds. 
La description du reticulum endoplasmique est  donn~e dans le texte et  utilise les 16gendes suivantes: r.e., reti- 
culum endoplasmique; x, ilot de sarcoplasme isol6 par le reticulum  A proximit6 de la ligne Z; xb m6me formation 
que x A laquelle correspond, de l'autre c6t6 de Z, une formation 6quivalente, x2; gr, petits granules denses du sar- 
coplasme. X  60.000. THE  JOURNAL  OF 
BIOPHYSICAL AND BIOCHEMICAL 
CYTOLOGY 
PLATE  220 
VOL. 7 
(Lavallard: Reticulum endoplasmique dans des fibres musculaires) PLANCHE 221 
Fro. 2.  Micrographie ~lectronique du m6me type de matdriel que clans la Fig. 1, mais la coupe transversale in- 
tdresse ici la zone anisotrope (A) avec la bande tt (II). 
Les explications ~ propos du reticulum sont indus dans le texte avec les |~gendes suivantes: cs, cisternae locali- 
sdes ~ proximitd de la bande  H; y, reticulum endoplasmique au niveau de la bande H; gr, petits granules denses. 
X  73.000. 
FIG.  3.  Mierographie dlectronique d'une coupe transversale passant par  la  bande H  de deux myofibrilles voi- 
sines. Une formation analogue tt celle ddsignde par 3' dans la Fig. 2 et comportant trois doubles membranes con- 
tigties, se trouve localis6e dans le sarcoplasme interfibrillaire. X  120.000. THE  JOURNAL  OF 
BIOPHYSICAL AND BIOCHEMICAL 
CYTOLOGY 
PLATE  221 
VOL.  7 
(Lavallard: Reticulum endoplasmique dans des fibres musculaires) 